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образных­ задач,­ учитывать­ многочисленные­
требования­самых­разнообразных­операторов­
процессов.­ Причём,­ каждый­ из­ участников­
этих­ многочисленных­ взаимодействий­ сам­
находится­ в­ состоянии­ развития­ и­ не­ пред-
ставляет­стабильную­структуру.­Такую­ситу-
ацию­ естественно­ можно­ охарактеризовать­
как­кризис­прикладной­метрологии.
Давайте­ посмотрим,­ чем­ же­ конкретно­
занимается­ метрология.­ Всё­ начинается,­





или­ размеры,­ можно­ определять­ непосред-






предстоит­ изобрести­ метод­ и­ придумать­
прибор­с­такой­функцией.­К­этому­ещё­необ-
ходимо­ приложить­ методологию­ использо-
вания­прибора­(инструкция­по­применению,­
пропись),­ а­ также­ правила­ интерпретации­
полученных­результатов.­
Что­ значит:­ «изобрести­ метод»?­ ­ Мы­













ния­ луча­ пополам­ и­ умножить­ на­ скорость­
его­распространения.­Так­мы­получим­рас-








Конечно,­ это­ сильное­ упрощение­ ситу-




«простых»­ случаях,­ как­ измерение­ линей-
ных­ размеров.­Метод,­ которым­мы­ пользу-
емся­по­«историческим»­причинам,­никогда­
не­ бывает­ единственно­ возможным.­ Этот­





измерительный­ прибор­ или­ измерительная­
система.­Это­обычно­некоторая­техническая­
система,­ которая­ тиражируется,­ если­ речь­
не­ идёт­ о­ каких-то­ уникальных­ системах,­
таких­ как­ Большой­ андронный­ коллайдер.­
Школьные­ линейки­ производятся­ ежегодно­
тысячными­ тиражами.­ Тиражирование­ из-
мерительных­ систем­ создаёт­ очередную­ме-
трологическую­проблему.­Это­проблема­вос-
производимости­ результатов.­ Естественно­




Иначе­ в­ измерениях­ не­ будет­ смысла.­ Если­
для­ школьных­ линеек­ это­ не­ слишком­ кри-
тично,­то­для­реальных­измерений­это­чрез-











Достаточно­ вспомнить­ эволюцию­ часов­ от­





ного­ экземпляра­ измерительной­ системы.­
Более­того,­они­нуждаются­в­обслуживании.­
















На­ некоторые­ их­ таких­ вопросов­ есть­
ответы.­ Так,­ для­ поверки­ и­ настройки­ (на-









по­ применению,­ а­ в­ аналитической­ химии­
иногда­ называют­ «прописью».­ Собственно,­




работать,­ и­ он­ должен­ быть­ оптимальным­
в­ смысле­ какого-нибудь­ заранее­ заданного­
критерия,­ например,­ времени­ или­ затрат.­
Это­ стандартная­ задача­ планирования­ экс-
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периментов.­После­ того,­ как­ алгоритм­ раз-
работан,­его­надо­стандартизовать,­если­мы­
хотим,­чтобы­им­могли­пользоваться­разные­
люди,­ работающие­ на­ разных­ экземплярах­
измерительных­систем,­в­разных­точках­зем-
ного­шара.­Иначе­ нет­ никакой­ надежды­ на­
воспроизводимость.­ И­ хотя­ он­ оптимален,­




хотим­ выразить­ некоторым­ определённым­
образом,­ обычно,­ с­ помощью­ чисел.­ Точ-
нее,­чтобы­получить­искомое­число,­нужны­
две­системы­с­отношениями:­эмпирическая­
и­ числовая,­ между­ которыми­ должна­ быть­
установлена­ функциональная­ связь.­ В­ ма-
тематической­ теории­ измерений­ обе­ систе-
мы,­вместе­с­функциональной­связью­между­
ними,­ образуют­ объект,­ который­ называ-
ется­ кортежем,­ а­ в­метрологии­ ­ кортеж­на-
зывается­шкалой.­Но­это­не­шкала­измери-
тельного­ прибора,­ просто­ два­ разных,­ хоть­
и­ отчасти­ связанных­ объекта,­ получивших­
по­ воле­ случая­ одинаковые­ названия.­ Все­
реальные­действия­и­события­происходят­в­
эмпирической­ системе.­ Именно­ здесь­ про-
исходит­ сравнение,­ результатом­ которого­ и­
служит­измерение.­Что­же­ с­ чем­ сравнива-
ется?­Измерительная­система­предназначена­
для­ того,­ чтобы­ генерировать­ сигнал­ (ин-





налом­и­ эталоном­и­ есть­ то,­ что­мы­хотим­
получить.­Но­результат­мы­хотим­получить­
в­числовом­виде.­А­числа­как­раз­находятся­
в­ числовой­ системе­ с­ отношениями.­ Ясно,­
что­эта­система­должна­принять­структуру,­
максимально­ близкую­ к­ структуре­ эмпири-
ческой­системы.­Для­этого­и­нужна­функция,­
связывающая­эмпирическую­и­числовую­си-


















вопросы­ не­ будут­ получены,­ мы,­ в­ сущно-
сти,­не­можем­воспользоваться­результатом­
трудов­для­принятия­решений.­Ситуация­ус-
ложняется­ ещё­и­ тем,­ что­ редко­измерения­
бывают­прямыми,­как,­например,­измерение­
длины­ карандаша­ линейкой.­ Гораздо­ чаще­
измерения­бывают­косвенными,­то­есть,­из-
меряется­ несколько­ величин,­ которые­ под-
ставляются­ в­ некоторую­ формулу,­ и­ уже­
из­ неё­находят­искомое.­Всё,­ что­ связано­ с­
оцениванием­ свойств­ измерений,­ обычно­
относится­ к­ прикладной­ математической­
статистике.­ Взаимодействие­ метрологии­ со­
статистикой­–­одна­из­ключевых­проблем.­
Ситуация­ усугубляется­ ещё­ и­ тем,­ что­
редко­в­распоряжении­измерителя­оказыва-
ется­весь­объект­измерения.­Часто­приходит-
ся­ довольствоваться­ пробой­ или­ образцом,­




товки­ пробы­ или­ образца­ к­ анализу­ (изме-
рению).­Ясно,­что­в­таких­случаях­надо­ещё­
каким-то­ образом­ распространить­ резуль-
таты­ измерения­ выборки­ (то­ есть­ образца­
или­пробы)­на­весь­объект,­представляющий­
интерес,­да­ещё­оценить­неопределённость,­
связанную­ с­ таким­ обобщением.­ Наконец,­










тов­ измерений,­ столь­многообразны,­ сложны­
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и­так­существенно­могут­повлиять­на­общий­




стоящей­ из­ специалистов­ в­ разных­ областях­
теории­и­практики.­Конечно,­ это­не­большая­
новость,­и­ в­реальной­работе­участвуют­раз-















учить­ их­ работать­ вместе.­ Первое,­ что­ для­
этого­нужно,­это­создать­климат­открытости­




Совместное обучение команд.­ Оно­ по-








чить­ работу­ соседа­ по­ логической­ цепочке­
задач.­На­языке­менеджмента­это­называется­
совместным­ построением­ блок-схемы­ биз-








функционирует,­ хотя­ бы­ потому,­ что­ иначе­
мы­не­сможем­его­починить­в­случае­поломки­
или­отказа.­




вергать­ его­ рефлексии.­ Это­ неизбежно­ будет­
вести­ к­ углублению­ знаний­ о­ процессе­ и­ об­
обстоятельствах,­ в­которых­он­протекает.­Ре-








Все­ эти­ усилия­ окупятся­ сторицей­ бла-
годаря­тому,­что­добытая­в­процессе­инфор-
мация­будет­систематически­использоваться­
для­ поиска­ возможностей­ улучшения­ рабо-
чего­процесса­как­такового.­­
Общая терминология. ­Одно­из­главных­










и­ неверную­ интерпретацию.­ ­ Любопытно,­








не­ будет:­ проиграют­ все.­ Получается,­ что­








пределению­ (распределению­ Гаусса).­ Такое­
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результатов­ повторяющихся­ наблюдений­ от­
центра­ их­ группирования­ с­ быстрым­ убыва-
нием­вероятности­по­мере­удаления­от­центра­
–­это­закон­природы.­Он­видел­свою­задачу­в­




прекрасно­ удалось,­ и­ мы­ имеем­ теперь­ про-
стые­и­удобные­формулы­и­методы­расчёта­на­
все­случаи­жизни.­
И­ тут­ произошла­ подмена­ и,­ думается,­
вовсе­не­случайная.­Те,­кто­собирался­поль-










которых­ и­ предназначен­ закон­ Гаусса,­ но­
есть­и­случайные­величины­с­дискретными­
областями­ определения,­ например,­ распре-
делённые­ по­ закону­ Бернулли.­ Формально­
нельзя­ описать­ распределение­ дискретной­
случайной­ величины­ законом­ Гаусса,­ но­ с­
ростом­ числа­ наблюдений­ ошибка,­ связан-







мнения­ в­ безгрешности­ нормального­ закона.­
Первым­ был,­ видимо,­ Госсет,­ вынужденный­
писать­ под­ псевдонимом­ «Стьюдент»,­ кото-










нормальным­ распределением­ быстро­ исчеза-
ют.­Но­всё-таки­«святость»­нормального­рас-
пределения­была­поколеблена.­
Кроме­ того,­ ещё­ в­ 1837­ году­ Пуассон­
предложил­ дискретное­ распределение,­ на-
званное­позже­его­именем,­для­относительно­
редких­ событий,­ таких,­ например,­ как­ чис-
ло­ распадов­ некоторого­ изотопа­ в­ единицу­
времени,­которые­измеряет­счётчик­Гейгера.­
Это­был­ещё­один­шаг­в­сторону­разрушения­
мифа­ о­ нормальности­ всех­ распределений.­
Эта­тенденция­ещё­усилилась,­когда­выясни-
лось,­ что­ есть­ распределение,­ которое­нор-
мально­ не­ для­ самих­измеряемых­ величин,­




ние­ по­ размерам­ кусков­ некоторой­ горной­
породы­ после­ её­ измельчения­ в­ шаровой­
мельнице.­­­­
Пример­ логарифмически­ нормального­
распределения­ надоумил­ людей­ искать­ та-
кие­ преобразования­ исходных­ данных,­ ко-
торые­ делали­ бы­ распределение­ нормаль-
ным.­ Оказалось,­ что­ такие­ преобразования­
существуют­почти­всегда,­но­радость­этого­
открытия­была­не­долгой,­поскольку­вскоре­
выяснилось,­ что­ обратное­ преобразование­
результатов­ ведёт­ к­ весьма­ нежелательно-
му­ явлению:­ статистическому­ смещению­
оценок.­Единственное­спасение­–­не­делать­
обратных­преобразований,­а­научиться­гово-
рить­ на­ языке­ преобразованных­ данных.­А­
для­этого­обычно­приходится­создавать­этот­






Постепенно­ стало­ понятно,­ что­ есть­ три­
пути­ решения­ проблемы­ нормальности:­ ве-
рить,­ что­нормальность­в­конкретном­случае­
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преимущества.­ Ни­ о­ чём­ не­ нужно­ беспоко-
иться,­не­нужны­никакие­советники­или­кон-
сультанты,­есть­шанс,­что­так­и­будет­на­самом­




делениями­ будет­ описываться­ нормальным­
распределением.­Другое­дело,­что­её­условия­
трудно­проверить­ эмпирически.­Второй­путь­
тоже­ не­ усеян­ розами.­Конечно,­ техническая­





















приготовил­ нам­ метод­ максимума­ правдопо-
добия,­позволяющий,­обычно­с­помощью­вы-
числительной­процедуры,­получить­все­инте-
ресующие­ нас­ оценки,­ прежде­ всего­ оценку­
неопределённости,­ связанной­ с­ полученным­
результатом.­ Правда,­ не­ ясно,­ откуда­ можно­
взять­ информацию­ о­ законе­ распределения.­
Второй­случай­приводит­нас­к­поиску­подхо-
дящего­закона­среди­множества­законов­неко-
торого­ семейства­ распределений,­ например,­
среди­ распределений­ Пирсона.­ В­ сущности,­
нам­приходится­вернуться­к­проверкам­стати-
стических­гипотез,­теперь­уже­о­соответствии­
некоторого­ распределения­ имеющимся­ экс-
периментальным­ данным.­ Исчезает­ теорети-
ческая­ база,­ позволяющая­ придавать­ резуль-




понадобиться,­ если­ есть­ хорошая­ идея­ отно-
сительно­подходящего­ закона­распределения.­
Вообще­ вся­ эта­ возня­ с­ проверками­ гипотез­
о­ законах­распределения­уводит­нас­в­сторо-
ну­от­нашей­главной­цели.­А­она­заключается­
в­ том,­ чтобы­оценить­ измеряемую­величину.­












другие­ хитрости.­ Например,­ байесовский­
подход.­Действительно,­можно­притворить-
ся,­ что­нам­ничего­не­известно,­и­ восполь-
зоваться­ любым­ законом,­ например,­ рав-
номерным­ или­ нормальным.­ Тогда­ можно­
действовать­по­шаблону,­но­время­от­време-
ни­проверять­гипотезу­о­том,­соответствует­
ли­ принятое­ распределение­ накопленным­








соответствии­ с­ алгоритмом­Байеса,­ в­ «апо-
стериорную»­(послеопытную)­модель,­кото-
рая­может­отличаться­от­априорной,­и­если­
это­ отличие­ статистически­ значимо,­ то­ от­
старой­ опытной­модели­ придётся­ отказать-
ся.­ И­ если­ эта­ старая­ модель­ была,­ напри-
мер,­ моделью­ нормального­ распределения,­
то­это­будет­означать,­что­она­противоречит­
собранным­ данным.­ Тогда­ мы­ вынуждены­
извиниться,­ сказать,­ что­ мы­ погорячились­
и­выдвинуть­новую­априорную­модель.­Так­
круг­замыкается­и­всё­повторяется­с­самого­
начала.­ Тут­ стоит­ сделать­ несколько­ заме-
чаний.­ Любая­ априорная­ модель­ рано­ или­
поздно­ будет­ отвергнута­ под­ напором­ но-
вых­ экспериментальных­ данных.­ Вопрос­
13
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только­в­том,­хватит­ли­наших­жизней,­что-
бы­ дождаться­ этого­ рокового­ момента­ или­
расхлёбывать,­как­обычно,­придётся­нашим­
потомкам?­ Каждая­ следующая­ априорная­


















Как­ видим,­ байесовский­ подход,­ хоть­ и­
возможен­в­принципе,­не­сулит­нам­райских­




на­ этот­ вопрос­ получился­ утвердительным.­
Так­возникла­непараметрическая­статистика.­
Первая­ работа,­ которая­ привела­ к­ созданию­
непараметрической­ статистики,­ была­ опу-





ение­ теории,­ в­ которой­ непараметрическая­
статистика­ представлена­ как­ антипод­ клас-













дель­ по-прежнему­ будет­ давать­ «разумную»­
оценку­ неопределённости,­ в­ то­ время­ как­









И­ всё-таки­ троекратная­ разница­ в­ оцен-





























случае­ закона­ распределения­ случайной­ ве-
личины,­ измерения­ которым­ мы­ занимаемся,­
представляет­ значительные­ трудности­ и­ ча-
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В­ 1987­ году­ увидела­ свет­ первая­ версия­





мыслимо.­ В­ детерминированных­ головах­
членов­ ТК­ 176­ ИСО,­ разработавшего­ стан-
дарт­ ИСО­ 9000,­ это­ не­ совмещалось.­ Ду-
мается,­ что­ это­ противоречие­ стало­ одним­
из­ побудительных­ мотивов­ для­ разработки­















бывает­ в­ таких­ случаях,­ перемены­ вызвали­
решительное­ сопротивление.­ Давайте­ по-




зовать­ полученные­ в­ результате­ измерения­
знания­для­принятия­некоторых­важных­ре-
шений.­ Какую­ роль­ в­ этих­ решениях­ игра-
ет­ то­ обстоятельство,­ что­ полученные­ в­ ре-
зультате­ измерения­ знания­ могут­ оказаться­
несовершенными?­ Конечно,­ это­ не­ может­
























измерений,­ утверждая,­ что­ он­ соответствует­
требованиям­ заказчика,­ а­ заказчик­ выяснил,­
что­этот­результат­не­соответствует­этим­тре-




Ввести­ представление­ о­ концепции­ нео-
пределённости­ проще­ всего,­ сравнивая­ её­ с­
классической­ концепцией­ погрешности.­ О­
первом­различии­мы­уже­упоминали:­вместо­
«истинного­значения­физической­величины»­
рассматривается­ «некоторая­ оценка­ средне-
го­ значения­ некоторой­ величины».­ В­ этом­
различии­проявляются­два­важных­момента.­
















Вместо­ погрешности­ вводится­ понятие­
неопределённости­измерения,­которое­трак-
туется­как­параметр,­ связанный­с­результа-
том­ измерений­ и­ характеризующий­ рассея-




используется­ среднее­ квадратичное­ откло-
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нение­ (СКО)­ и­ доверительный­ интервал,­
которые­ в­ новой­ концепции­ называются­
«стандартная­неопределённость»­и­«расши-
ренная­ неопределённость».­ Как­ видим,­ но-
вая­концепция­всё­ещё­находится­в­«цепких­











•­ по­ способу­их­ выражения­ (абсолют-
ные­и­относительные).­
Неопределённости­ принято­ делить­ на­
две­группы­–­А­и­В.­Неопределённости­типа­
А­ –­ это­ неопределённости,­ которые­ можно­















•­ для­ неопределённости­ типа­ В­ –­ ис-
пользование­ априорной­ нестатистической­
информации,­ опираясь­ в­ основном­ на­ рав-
номерный­ закон­ распределения­ возможных­
значений­величин­в­определённых­границах.­
­ Исходными­ данными­ для­ вычисления­
неопределённости­ типа­А­ служат­ результа-
ты­многократных­измерений­входных­вели-
чин­ уравнения­ измерения,­ полученные­при­
проведении­ испытаний.­В­ качестве­ данных­
для­ вычисления­ неопределённости­ типа­ В­
используют:
•­ информацию­нормативных­докумен-
тов­ (ГОСТ­ и­ ТУ­ на­ изделие,­ данные­ о­ ме-
тодах­и­ средствах­ измерений­и­ испытаний,­
условия­ проведения­ испытаний,­ внешние­
воздействующие­факторы­и­т.д.);







•­ неопределённости­ констант­ и­ спра-
вочных­данных;
•­ данные­ поверки,­ калибровки,­ сведе-
ний­изготовителя­о­приборе­и­другие­анало-
гичные­данные.­
В­ Таблице­ 1­ приведено­ сопоставление­


















В­ концепции­ неопределённости­ под­
уравнением­ измерения­ понимается­матема-
тическая­ зависимость­ между­ измеряемыми­











нения­ измерения­ используется­ уравнение­
связи­(в­классическом­понимании),­т.е.­зави-
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симость­Y­=­f(X1,­X2,…Xk).­Далее,­в­резуль-









Классическая теория погрешности­ Концепция неопределённости­
Погрешность результата измерения­ Неопределённость результата 
измерения­




Неопределённость оцениваемая по 
типу В­






















Стандартную­ неопределённость­ типа­ А­
определяют­ как­ среднее­ квадратичное­ от-
клонение­по­формуле:­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
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–­ сведения,­ имеющиеся­ в­ метрологиче-
ских­ документах­ по­ поверке,­ калибровке­ и­
сведения­изготовителя­о­приборе;
–­ сведения­ о­ предполагаемом­ вероят-
ностном­ распределении­ значений­ величин,­
имеющихся­в­научно-технических­отчётах­и­
литературных­источниках;




–­ неопределённость­ используемых­ кон-
стант­и­справочных­данных;
–­нормы­точности­измерений,­указанные­
в­ технической­ документации­ на­ методы­ и­
системы;
–­ другие­ сведения­ об­ источниках­ нео-
пределённостей,­ влияющих­ на­ результат­
измерения.




неполного­ знания­ о­ значении­ величины­ за-
ключается­ в­ постулировании­ равномерного­




ность­ по­ типу­ В­ определяют­ по­ известной­
формуле­ для­ среднего­ квадратичного­ от-
клонения­результатов­измерений,­имеющих­
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равномерный­закон­распределения:
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значение­ принимается­ в­ качестве­ оценки.­
При­ этом­ стандартную­ неопределенность­
вычисляют­по­формуле­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
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охвата­ не­ указан,­ то,­ с­ учётом­ имеющихся­




погрешностей,­ распределённых­ по­ равно-
мерному­(равновероятному)­закону­θ(Р)­или­
расширенная­неопределённость­в­ терминах­
концепции­ неопределённости­ Up,­ то­ коэф-
фициенты­ охвата­ при­ числе­ неисключен-
ных­ систематических­ погрешностей­ m>4,­
зависит­от­доверительной­вероятности.­Ко-
эффициент­ охвата­ k=1,1­ при­ Р=0,95;­ k=1,4­
при­Р=0,99.
Неопределённости­входных­величин­мо-
гут­ коррелировать.­ Для­ вычисления­ коэф-
фициента­ корреляции­ r(xi,­ xq)­ используют­
согласованные­ пары­ результатов­ измере-
ний­­(xiw,xjw),­где­w­=­1,­2,­…nij­ ;­nij­–­число­
согласованных­ пар­ результатов­ измерений­
(xiw,xjw).­­Вычисления­проводят­по­известной­
формуле­из­статистики:­
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В­ случае­ некоррелированных­ оценок­
входных­ величин,­ суммарную­ стандартную­
неопределённость­­uc­(y)­вычисляют­по­фор-
муле­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
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Руководство­ по­ неопределённости­ ре-
комендует­ рассматривать­ все­ результаты­
измерений­ при­ доверительной­ вероятно-
сти­ (вероятности­ охвата)­ Р=0,95.­ При­ этой­
вероятности­ можно­ определить­ число­ сте-
пеней­ свободы­ по­ эмпирической­ формуле­
Уелча-Саттерзвайта
6.­Представление­результата­измерений.
При­ представлении­ результатов­ изме-





  (  )  








r(     )  
∑ (         )(      )
   
   
√∑ (         ) ∑ (         ) 
   
   
   




  ( )  √∑ (
  
   




     
   
∑  
 (  )
  
(    )





Аспекти публічного управління Том 7 № 3 2019 www.aspects.org.ua





–­ неопределённости­ всех­ используемых­
данных­и­способы­их­получения;
















сками,­ суждение­ о­ действительной­ неопре-
делённости,­присущей­данному­измерению.­







становится­ доступной­ важная­ информация,­
позволяющая­ совершенствовать­ все­ аспек-
ты­измерения.­Конечно,­ список­ достоинств­
можно­ продолжить,­ но­ давайте­ лучше­ со-
средоточимся­ на­ недостатках.­ Вот­ главные­
из­ них:­ это­ сложнее,­ как­ правило,­ дольше,­
требует­ обучения­ операторов,­ обычно­ рас-
ширяет­границы­области­неопределённости.­




понимание­ результатов­ пользователем­ по-









Вроде­получается,­ что­ ещё­не­ ясно,­ что­
лучше:­ классика­ или­ модерн.­ Но,­ с­ другой­
стороны,­ международные­ документы­ на-
стаивают­ на­ обязательном­ использовании­
именно­ концепции­ неопределённости.­ Ви-
димо,­они­прикинули,­что­существенное­по-
вышение­ качества­ результата­ оправдывает­
все­ дополнительные­ затраты­ и­ неудобства.­




неопределённости­ уже­ стало­ неизбежным.­
Чем­скорее­мы­прекратим­сопротивление­и­
займёмся­делом,­тем­лучше.­­
Мониторинг измерительных систем. 
Контрольные карты Шухарта. 
Есть­ большая­ разница­ между­ отдель-









такими,­ как,­ скажем,­ требования­ стандарта­
ИСО­9000:­2015­[3]­и­стандарта­ИСО/МЭК­
17025:­2017[2].­В­этом­случае­мало­наладить­
измерительную­ систему,­ важно­ ещё,­ чтобы­




Средством­ решения­ задач­ такого­ мас-
штаба­ служит­ мониторинг­ состояния­ из-
мерительной­ системы­ во­ времени,­ то­ есть­
систематическое­наблюдение­ состояния­ си-




ная­ Уолтером­ Шухартом­ в­ 1923­ году.­ Она­
представляет­собой­простой­график,­ где­по­
горизонтальной­оси­в­выбранном­масштабе­
откладывается­ время­ или­ какой-нибудь­ по-
казатель,­связанный­со­временем,­например,­
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последовательные­ номера­ произведённых­
изделий,­ а­ по­ вертикальной­ оси­ –­ какая-то­
характеристика­изделия,­например,­его­дли-
на­или­концентрация­углерода­в­металле,­из­
которого­ сделано­ это­ изделие.­ Такое­ пред-
ставление­данных­в­виде­их­развёртывания­
во­ времени­ позволяет­ оценить­ их­ эмпири-
ческое­среднее­и­их­вариабельность­относи-
тельно­ этого­ среднего,­ которую­можно­ вы-
разить,­например,­в­терминах­квадратичной­





системе­ вариабельность­ сохраниться­ в­ бу-
дущем?­Иными­словами,­можно­ли­прогно-
зировать­ поведение­ системы­ по­ прошлым­
данным,­ упорядоченным­ во­ времени?­ Это­





ствующей­ среднему­ арифметическому­ на­
вертикальной­ оси,­ и­ прибавить­ к­ среднему­
три­ квадратичных­ ошибки,­ как­ предлагает­
Шухарт,­ а­ потом­ отнять­ от­ среднего­ те­ же­





ся­ практически­ все­ результаты­ измерений.­
Если­ хоть­ одна­ экспериментальная­ точка­
окажется­ вне­ этой­ полосы,­ неважно­ выше­
или­ниже,­ то­ система­будет­не­ стабильной,­
не­статистически­управляемой,­а­при­такой­
системе­предсказания­её­будущего­состояния­









ния­ её­ в­ статистически­ стабильное­ состоя-
ние.­ Работать­ со­ статистически­ неуправля-
емой­системой­не­имеет­смысла,­поскольку­
её­ поведение­ непредсказуемо.­ Но­ как­ же­
вернуть­ систему­ в­ статистически­ управ-
ляемое­ состояние?­ Снова­ нам­ на­ помощь­
приходит­ команда,­ которая­ осуществляет­
данное­ измерение.­ Чтобы­ команда­ могла­
помочь­в­этом­важном­деле,­её­надо­воору-
жить­ соответствующим­ инструментарием.­
Подходящий­ инструментарий­ был­ разрабо-
тан­в­Японии­после­Второй­мировой­войны­
профессором­Исикава­Каору­и­его­ученика-
ми.­ Он­ получил­ широкое­ распространение­
во­всём­мире­и­известен­как­«семь­простых­
инструментов­статистического­контроля­ка-
чества».­ Эти­ инструменты­ предназначены­
для­ регулярного­ сбора­ информации­ о­ про-
цессе,­её­наглядного­представления­и­пред-
варительного­ анализа.­ Благодаря­ данным,­
собранным­с­помощью­семи­инструментов,­





но­ пользоваться­ ещё­ одним­ инструментом,­
который­Эдвардс­Деминг­привёз­в­Японию­
в­ 1950­ году­ под­ именем­ «цикла­Шухарта».­
Японцы­стали­называть­его­«циклом­Демин-
га»,­а­мы­теперь­называем­его­«циклом­Шу-
харта­ –­Деминга».­Он­ ­ представляет­ собой­
стандартный­ алгоритм­ проверки­ гипотез,­
сформулированный­в­удобной­форме:­«пла-







стабильное­ состояние­ не­ естественно,­ чего­
нельзя­ сказать­ о­ нестабильном­ состоянии.­
Борьба­с­энтропией­–­это­навсегда,­но­всё-та-
ки­время­от­времени­мы­будем­наслаждаться­
стабильными­ состояниями,­ во­ время­ кото-
рых­возможны­как­прогноз,­так­и­совершен-
ствование­системы.­
Прежде­ чем­ идти­ дальше,­ сделаем­ ещё­
одно­важное­замечание.­Ясно,­что­для­того,­
чтобы­ пользоваться­ новыми­ понятиями,­
надо­ дать­ им­ определения.­ Но­ не­ всякие­
определения­ подходят,­ не­ всякими­ удобно­
пользоваться.­Шухарт­и­Деминг­призывают­
20









торые­ проводятся­ при­ его­ построении.­ Так­
операционным­определением­статистически­
управляемого­ состояния­ будет­ контрольная­
карта,­ в­ которой­ все­ результаты­ измерений­
укладываются­ в­ полосу,­ и­ в­ них­ нет­ види-
мых­ структурных­ особенностей.­ Для­ пе-





любой­ измерительной­ системы­ неизбежны­
ситуации,­ где­ требуются­ наладки,­ настрой-
ки,­ юстировки­ измерительных­ систем,­ то­
есть­ их­ обслуживание­ и­ ремонт.­ Поэтому­
мы­ вынуждены­ обсудить­ этот­ круг­ вопро-





Этому­ приходится­ специально­ обучать­ со-





подход­ к­ обслуживанию­ и­ ремонту­ обору-




ремонта,­ причём­ он­ гораздо­ выгодней­ эко-
номически.­Выгода­возникает­в­связи­с­тем,­
что­создатели­этого­подхода­в­полной­мере­






с­ освоением­ персоналом­ навыков­ работы­ с­
новым­оборудованием­и­процессами­прира-
ботки­самого­оборудования.­Затем­наступает­
период­ нормальной­ эксплуатации­ системы­




ницу­ времени.­ В­ конце­ концов­ оборудова-
ние­приходит­в­негодность­и­его­приходится­
либо­ремонтировать,­либо­заменять.­
Японский­ подход,­ который­ называется­
TPM­ (мы­ уже­ упоминали­ его­ во­ введении),­
не­ имеет­ устойчивого­ перевода­ на­ русский­
язык.­ Предпочтительным­ видится­ термин­
“Всеобщая­ эксплуатация­оборудования”.­Он­







участие,­ в­ данном­ случае­ речь­ идёт­ об­ ад-
министративной­ структуре.­Создав­ команду,­
администрация­ организует­ её­ систематиче-
ское­обучение,­в­программу­которого­входят:­
изучение­материальной­части­оборудования,­
теория­ его­ работы,­ классификация­ возмож-
ных­ отказов­ и­ поломок,­ методы­ ранней­ ди-




и­ об­ его­ состоянии.­Обычно­ это­ «семь­про-
стых­ инструментов­ статистического­ контро-
ля­качества».­А­ещё­их­знакомят­с­началами­





да­ начинает­ регулярно­ собирать­ данных­ о­
работе­оборудования­и­собираться­для­их­об-
суждения.­Возникает­рефлексия,­направлен-
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поскольку­при­этом­теряется­огромная­бес-
ценная­информация,­помогающая­понимать,­
улучшать,­ совершенствовать­ все­ системы­
и­процессы,­связанные­с­оборудованием.­И­
этот­ вывод­ универсален.­ Он­ относится­ ко­
всему,­что­мы­делаем­или­собираемся­делать.­
Вернёмся­ к­ мониторингу­ измеритель-




ляемый­ процесс­ за­ неуправляемый.­ Тогда­
мы­вмешиваемся­в­нормально­работающий­
процесс,­пытаясь­вернуть­его­в­управляемое­
состояние,­ а­ это,­ конечно,­ делает­ его­ неу-





ошибки­ неизбежны,­ но­ контрольная­ карта­
Шухарта­ минимизирует­ число­ случаев­ их­
появления.­ Ни­ глубокие­ знания,­ ни­ общие­





фектов.­ Оно­ говорит­ лишь­ о­ том,­ что­ они­
случайны,­и­что­пределы­их­чисел­предска-
зуемы.­Да­и­вообще­управляемость­ведь­не­










Настройка,­ наладка,­ юстировка­ измери-
тельной­ системы­ существенно­ зависит­ от­
статистической­ управляемости­ этой­ систе-
мы.­Если­система­статистически­неуправля-
ема,­нестабильна,­то­её­нет­смысла­настра-
ивать.­ Вместо­ этого­ самое­ время­ заняться­
созданием­ команды,­ которая­ с­ помощью­
семи­простых­инструментов­может­собрать­
информацию,­чтобы­на­её­основании­выдви-
нуть­ содержательную­ вероятною­ гипотезу­





настройка­ не­ имеет­ смысла,­ что­ прекрасно­
иллюстрируют­ эксперименты­ с­ воронкой,­
которые­ предлагает­ Деминг.­ Значит­ в­ ста-
бильном­состоянии­любая­попытка­настрой-
ки­ только­ ухудшает­ точность­ результата,­ и­
даже­может­разрушить­стабильность,­не­го-
воря­уж­о­том,­что­при­этом­увеличиваются­
затраты,­ растут­ потери,­ снижается­ конку-
рентоспособность,­а­в­нестабильном­состо-
янии­–­она­не­имеет­смысла.­Все­элементы­




Пробоотбор и выборки по Демингу.­Во­
многих­ случаях­измерений­нам­недоступен­
весь­объект­измерения­и­можно­воспользо-










характере­ измерений­ выборочный­ процесс­
становится­неизбежным.­
Важно­ещё­различать­измерения­в­пото-
ке,­ например,­ производимой­ продукции­ по­
мере­ её­ производства,­ и­ однократные­ или­







информацию,­ важную­ для­ принятия­ реше-
ний.­ Если­ мы­ будем­ измерять­ каждое­ про-
изведённое­изделие,­то­получится­сплошной­
контроль.­ Классические­ представления­ го-
ворят­нам,­что­это­по­крайней­мере­экономи-
чески­не­целесообразно.­Да­и­не­оправдано,­
поскольку­ выборочных­ измерений­ вполне­
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достаточно.­Но­всё­оказалось­не­так­просто.­
Профессор­ Сигео­ Синго­ в­ Японии­ в­ 70-е­
годы­прошлого­века­предложил­подход,­на-
званный­ пока-ёкэ.­ Смысл­ этого­ японского­
термина­ можно­ передать­ на­ русском­ языке­
словами:­«защита­от­непреднамеренных­на-
рушений».­ Суть­ дела­ сводится­ к­ тому,­ что­
почти­ во­ всякий­ производственный­ про-
цесс­можно­ встроить­ внутреннюю­ систему­
измерений­ (обычно,­ косвенных),­ которые­






сотни­ инженерных­ решений,­ способных­
обеспечить­реализацию­этой­идеи.
Более­ того,­ практически­ в­ то­ же­ время­
доктор­ Деминг­ в­ США­ развил­ представле-
ния­о­статистически­управляемых­системах,­
с­ которыми­ мы­ уже­ сталкивались­ выше.­
Применение­ этой­ концепции­ к­ теории­ вы-
борочного­ метода­ привело­ к­ неожиданным­





дукции.­Додж­ и­ Ромиг­ в­США­ ­ построили­
таблицы­ планов­ выборок,­ реализованные­ в­
знаменитом­ американском­ военном­ стан-
дарте­MS105E,­ который­ был­ протиражиро-
ван­ в­ большинстве­ стран­ мира,­ в­ том­ чис-
ле­и­странах­СНГ.­Этот­стандарт,­как­и­вся­
классическая­теория,­не­учитывал­состояния­
системы,­ из­ которой­ предполагается­ взять­
выборку.­Но,­если­система­находится­в­ста-
тистически­неуправляемом­состоянии,­то­не­
имеет­ смысла­ вообще­брать­ выборку,­ оста-
ётся­только­сплошной­контроль,­на­котором­
далеко­ не­ уедешь.­ Значит­ в­ неуправляемой­
системе­надо­начинать­с­возврата­её­в­управ-
ляемое­состояние.­Алгоритм­известен.­
Рано­ или­ поздно­ настаёт­ момент,­ когда­







детельствующей­ о­ том,­ что­ нет­ оснований­
считать­процесс­неуправляемым.­Здесь­мож-
но­наконец­менеджменту­заняться­попытка-





Но­ радоваться­ рано.­ Статистически­
управляемое­состояние­не­вечно.­И­нам­важ-
но­ зафиксировать­ момент,­ когда­ возникнут­
первые­ признаки­ разладки­ системы.­ Един-

























специальным­ раствором,­ чтобы­ выявить­
интересующую­ нас­ структуру­ и­ провести­
на­ней­соответствующие­измерения.­В­ана-
литической­химии­встречаются­весьма­раз-
нообразные­ процессы­ подготовки­ пробы­ к­
анализу,­которые­могут­включать,­например,­
измельчение,­ растворение,­ разделение,­ вы-
паривание,­кристаллизацию­и­многие­другие­
процессы.­Их­цель­–­обеспечение­требуемой­
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требуемого­процесса­пробоподготовки­часто­
требуются­ методы­ планирования­ экспери-
мента­и­экономический­анализ.­Вот­вам­ещё­
один­аргумент­в­пользу­командной­работы.­­
Стандартные образцы.­ Как­ ни­ крути,­









бованиями­ заказчика­ с­ техническими­усло-
виями­ на­ продукцию­ или­ с­ любым­ другим­
условием,­ важным­для­ лица,­ которое­ будет­
принимать­решение­на­основе,­в­частности,­
полученного­ нами­ значения­ концентрации.­
И­ при­ этом,­ конечно,­ не­ забыть­ об­ оценке­
элемента­неопределённости,­присущего­дан-
ному­результату.­
Где­ же­ взять­ подходящий­ эталон?­ Ока-
зывается,­ это­ длинный­ вопрос.­ Чтобы­ на­
него­ ответить,­ надо­ начать­ издалека.­ ­ Есть­




до­ одного­ грамма,­ а­ потом­ привезли­ свою­
покупку­ в­ другую­ страну,­ то­ взвешивание­
её­на­других­весах­того­же­класса­точности­














идея.­ Создана­ международная­ организация­
по­ метрологии,­ которая­ хранит­ образцы­
(эталоны)­ всех­ основных­ мер,­ используе-
мых­людьми.­Благодаря­этому­теперь­доста-
точно­ сличить­ тот­ измерительный­ инстру-
мент,­ которым­ мы­ пользуемся­ с­ эталоном,­
и­ если­ различия­ статистически­ не­ значи-
мы,­то­пользоваться­нашим­измерительным­
инструментом­ так,­ как­ будто­ мы­ работали­
с­ самим­ эталоном.­ Звучит­ красиво,­ но­ на­
практике­не­работает­по­многим­причинам.­
Прежде­всего,­одним­эталоном­трудно­обой-




государства­ за­ него­ просто­ некому­ взяться,­
а­без­этого­–­не­обойтись.­Но­и­этого­не­до-
статочно,­поскольку­эталонов­на­все­случаи­
жизни­ не­ напасёшься.­ Приходится­ произ-









Поэтому­ не­ удивительно,­ что­ к­ первичным­
эталонам­ предъявляются­ фантастические­
требования­ по­ точности,­ воспроизводимо-
сти­и­стабильности­во­времени.­
Конечно,­ все­ люди­ в­ принципе­ должны­
понимать,­ как­ это­ устроено,­ но­ на­ практи-
ке­мы­обычно­имеем­дело­со­стандартными­
образцами­или­мерами,­их­мы­и­будем­рас-
сматривать­ в­ дальнейшем.­ Производство­
стандартных­образцов,­особенно­в­аналити-
ческой­ химии,­ –­ это­ отрасль­ производства,­
к­которой­так­и­надо­подходить.­Её­особен-
ность­–­высокие­требования­к­характеристи-
кам,­ которые­ не­ остаются­ постоянными­ во­
времени:­ жизнь­ постоянно­ их­ ужесточает.­
Она­остро­нуждается­в­современной­системе­
менеджмента­качества­(речь­идет­о­системе,­
а­ не­ о­ сертификате).­ В­ производстве­ стан-
дартных­образцов­можно­увидеть­практиче-
ски­ все­ проблемы,­ о­ которых­мы­ говорили­
выше,­плюс­всё­то,­что­характерно­для­про-
изводства.­Пусть,­например,­мы­производим­
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результате­данной­плавки?­Тогда­нам­пред-
стоит­заказать­специализированной­органи-
зации,­ или,­ на­ худой­ конец,­ сделать­ самим­
серию­ образцов­ нашего­ сплава­ с­ заранее­
заданными­ концентрациями­ этой­ добавки­
в­ интересующем­ нас­ диапазоне.­ Сколько­ и­
каких­образцов­надо­изготовить­–­это­задача­






Градуировочные графики и «обрат-
ная» регрессия.­Итак,­нам­нужны­стандарт-
ные­ образцы,­ чтобы­ иметь­ возможность­ с­
их­ помощью­ построить­ «градуировочные­
графики»,­ с­помощью­которых,­в­конечном­
счёте,­ измерительный­ сигнал­ переводится­
на­«язык»­предметной­области.­Измеритель-
ный­сигнал­может­говорить­на­языке,­напри-
мер,­ «степени­ почернения­ фотопластинки»­
или­ «изменения­ цвета­ раствора»,­ или­ «не-
которой­кривой,­которую­рисует­компьютер,­
встроенный­ в­ измерительную­ систему»,­ а­
мы­ хотим­ получить­ ответ­ на­ языке,­ напри-
мер,­концентраций­некоторых­компонентов.­
Естественным­образом­получается­график­в­
декартовых­ координат,­ где­ по­ горизонталь-
ной­оси­откладываются­значения,­например,­
концентраций­ соответствующих­ стандарт-
ных­образцов,­ которые­ заранее­известны,­ а­
по­вертикали­откладываются­эмпирические­
значения­ информационного­ сигнала.­ В­ ре-







ская­модель­ регрессионного­ анализа,­ и­ вот­
тут­ то­ и­ возникают­ две­ проблемы.­ Первая­
связана­с­так­называемой­«обратной­регрес-
сией».­Дело­в­том,­что­при­построении­гра-
дуировочного­ графика­ на­ горизонтальной­
оси­ откладываются­ значения,­ известные­
нам­ с­ очень­ большой­ точностью,­ а­ на­ вер-
тикальной­ –­ случайные­ величины,­ которые­
порождают­ неопределённость.­ Но­ когда­




перь­ интересует­ неопределённость­ относи-
тельно­оси­концентраций.­На­практике­часто­
не­понимают­и­не­учитывают­это­различие.­









ний.­ Несомненно,­ нужна­ глубокая­ ревизия­
сложившегося­положения.­­­
Стандартизация и непрерывное совер-
шенствование.­ Если­ говорить­ о­ массовых­
измерениях,­ особенно­ в­ промышленности,­
или­о­единстве­измерений,­становится­ясно,­
что­ нельзя­ обойтись­ без­ стандартизации­
всех­ аспектов­ измерительного­ процесса.­ И­
мы­всегда­стремимся­чётко­стандартизовать­
этот­ процесс.­ Это­ настолько­ очевидно,­ что­
даже­ не­ возникает­ никаких­ дискуссий.­Од-
нако,­у­этого­есть­и­другая­сторона.­Любое­
измерение­ должно­ нести­ в­ себе­ не­ только­
результат­ и­ его­ неопределённость,­ важные­
для­принятия­решений,­но­и­некоторую­ин-
формацию,­служащую­для­процесса­рефлек-
сии,­ для­ осмысливания­ текущей­ ситуации­







принципом­ руководствуются­ все­ современ-
ные­ концепции­ менеджмента.­ И­ здесь­ ви-
дится­ противоречие,­ которое­ нуждается­ в­
срочном­обсуждении.­
Оптимизация и планирование экспе-
риментов.­ На­ предыдущих­ страницах­ не­
раз­встречалась­фраза­о­том,­что­та­или­иная­
задача­–­относится­к­области­планирования­
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даря­этому­у­эксперимента­всегда­есть­цель­
–­ отвергнуть­ или­ временно­ принять­ прове-
ряемую­гипотезу.­Именно­поэтому­у­экспе-







возможном­числе­ опытов­ –­ это­ благо,­ если­







задачах,­ но­ почему-то­ очень­ однобоко.­Как­
правило,­ это­однофакторные­и­двухфактор-
ные­ планы­ дисперсионного­ анализа.­ Этого­
совершенно­ не­ достаточно.­ Задача,­ напри-
мер,­ разработки­ алгоритма­ анализа,­ несо-
мненно,­ принадлежит­ к­ классу­ задач­ пла-
нирования­ эксперимента,­ но­ в­ литературе­
встречается­ очень­ мало­ примеров­ такого­
рода.­ И,­ как­ правило,­ это­ следствие­ отсут-
ствия­ командного­ подхода­ к­ формулировке­
задачи,­переоценка­индивидуального­опыта­
химика-аналитика.­ Это­ огромная­ область,­
сулящая­ резкий­ рост­ качества­ разработок­
и­ значительную­ экономию­ времени­ и­ дру-
гих­ ресурсов.­ Тоже­ самое­ можно­ сказать­ и­
о­ разработке­ оборудования­ измерительных­
систем,­и­о­многих­других­метрологических­
случаях.­
Математическая теория измерений. 
Шкалы. Волею­ судьбы­ у­ метрологии­ есть­
строгая­математическая­теория,­которая­по-
могает­ понимать­ и­ анализировать­ многие­
процессы,­ происходящие­ в­ метрологии.­До­








обстоятельствах­ даже­ для­ самых­ автомати-
зированных­ измерительных­ систем­ нельзя­
изъять­человека­из­процесса­измерений.­Но­
тогда­ «измерение­ физических­ величин»­ –­
это­миф.­Мы­убеждены,­что­неметрические­
шкалы­ должны­ вернуться­ в­ лоно­ метроло-
гии­и­занять­в­ней­подобающее­место.­
Международные стандарты в области 
метрологии и в смежных областях, и их 
переводы. ­ В­ международной­ метрологии­
создан­ впечатляющий­ комплекс­ норматив-
ных­ документов,­ многие­ из­ которых­ уже­
переведены.­ В­ целом­ они­ свидетельствуют­
о­ выдающихся­ достижениях­ в­ области­ ме-
трологии.­ Хотя,­ конечно,­ среди­ них­ встре-
чаются­ и­ неточности,­ и­ прямые­ ошибки,­ и­
неудачно­ выраженные­ мысли.­ Но­ если­ мы­
обратимся­к­переводам­этих­документов,­то­
будем­поражены­огромным­числом­прямых­
ошибок,­ неточностей,­ пропусков­ и­ другого­
брака.­Думается,­ что­ существующая­ ситуа-
ция­ нетерпима.­ Она­ требует­ немедленного­






Проектирование, конструирование и 
совершенствование измерительных си-
стем. Традиция­ рассматривает­ эту­ область­
отдельно­от­метрологии.­Думается,­ что­ эту­
важнейшую­ область­ надо­ обязательно­ рас-
сматривать­ вместе­ с­ метрологией.­ Хотя­ бы­








Компьютерные системы  «Большие 
данные».­ Мир­ быстро­ меняется.­ Теперь­
компьютер­ как­ часть­ измерительной­ систе-
мы­–­не­редкость.­Вычислительные­мощно-
сти­быстро­растут.­Это­не­может­не­оказать­
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